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非線形抵抗を用いた一定力率回路
高 森 �� 
Constant Power-factor Circuits Using Nonlinear Resistances 
Saburo T AKAMORI 
W hen a reactor with iron core and a ∞m戸 nsa ting ∞ndenser is se ries∞ nnected， 1 obtained more 
ro nstant power-factor characteristics by usi ng nonl in回r resistances in parall el with the co ndenser， 
than by using linear resisì ances in series. 
1 . ま え が き
先に本題 目 につい て， 昭和37年度電気三学会北陸支部連合大会 に於て発表 し た が ， そ の際未発表
の 分 も 併せ て報告す る 。
鉄心入 り リ ア グ ト ル を電源 に接続 し た と き ， 力率を 良 く す る為，
図- 1 の よ う な 回路 が分巻整流子 電動機の砺磁回路 に用 い ら れてい
る 。
ヂ し非直線対称型の 電庄一電流特性を有す る SiCパ リ ス タ の よ う な
抵抗を用 い た 図- 2の 回路 で、更に 良好 な 力率一電流特性が得 ら れ た の
で報告す る 。 力率 100 %の 場合 は単相直巻整流子 電動機の 回生制動に
も 良い結果が得 ら れ る と 思 う 。
力率の 測定に は電流 力型力率計を用 い た 。 電源、 電圧 は正弦波 と 考え
て よ いの で ， 基本波聞の 力率を測定 し て い る こ と に な る 。
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2. 要求される回路素子の性質について 図- 2
非線形素子 が使 用 回路 (図ー 2 ) に 2 つ も あ るの で， 正弦波 と し て 近似的 に解析 し た 。
i ) ベ ク ト ル 図 に よ る 考察
力率 100 %の 場合の例 を 図-3 に示す 。
今1=11 の と き 力率 100 % と な る と し ， その 時v=v， の 様 に ， 各電圧 ， 電流 ， 抵抗値等に添字 1
を つ け る 。 次 に R= R1の ま ま で， 1 が11 か ら1 2へ と 変 っ た と き ， V2等:の 様に添字 2 を つけ る 。 図
3 (i ) では11く1 2の 場合を示 しであ る が ， リ ア ク ト ル は飽和特性を有す るの でVL は そ の 割 に増加せ
ず， 力率は 100% と は な り 得 な し 、 。 そ こ で1=1 2 の ま まで ， R が R1 か ら Rs へ と 減ず る と 適当 な
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Raに対 し て 力率 100% とす る こ と が でき る 。 こ の とき の 電圧 ， 電流値等は添字 3 をつけ て 表わ し て
ある 。 (図-3(i i) )
I が増加す る につれ て R が適 当 に減少 し ， そ の とき の VRーIR特 性が非線形抵抗 Si -Cパ リ ス タ の
特性で あれ ば， それ を 使 っ て 自 動的 に常に力率 100% の 回路 が得 ら れ る筈 で あ る 。
尚 図ー 3 の斜線を ほ ど こ し た直角三角形 よ り 明 ら か な 如 く
VR>VL 
又 IcくI VR� VL ←一 一一Ic""-- 1 
XC>XL 一 一 一… ・ . . . .. . 一… 一… ・ ・ ・…・・ ・ ・……一一一 ( 1 )
な る 性質が要求 さ れ る 。
他 の任意 の 力率 の 場合 も ベ ク ト ル図 で 同様に考え ら れ る 。 (図- 4 は遅れ力率の場合 の 例 で あ る 。〕
ii ) 数式に よ る 解析
V = (r+jXL 十 1 ) f -一 一 ・ … ・ … ー ・ ・……・ ・ …・… ・ ・ …. . . . . . . (2 )\" ' J ' �� ' 1/R- 1/jXc ) 
1 
2 = r 十 f 1 、 + lXL ， XC， ) ・ ・ ・ ・ …一 一…・ ・…・・ ・ ・…… (3 )
R( 上 + ，，1 . ) 
. J \�-- }. +-TT1 . J ・ --- . ー十一‘ R" ' Xc " J R" ' Xc" 
電流が 電圧 より位相 が φだ け遅れ て い る と
XL - Xc 1 . 1 一一一 一R" ' Xr" anφ ニ 唱 ν ……'"・H・ . .… . . .・H・ . .……'"・H・ . . . . .・H・H・H・ . . . . .・H・ . …… (4)r 十 ( 1 . 1 \ R( �. + -�/". ) \ R2 ' XC 2 J 
(4)を整理 して
(Xc - XL + rtanφ) R" + Xc "tanφ . R 十 (rtanφ - XL ) XC" = O・H・H・ . .…・・H・H・ . .…… (5)
. R =-Xc�tanφ + Xc〆 (Xc" -4r勺 tanφ -4r (Xc -2XL ) tanφ + 4XL (X正=玄L)2(XC - XL 十rtanφ〕
・・・・・・・・・ (6 )
tanφ の値に拘わ ら ず R の値が求ま る 条件 を考え て み る 。 根号内 は常 に正で あ る こ と を要す る から
Xc" -4r">0 ・H・H・ . . . . .・H・H・H・ . . . . .・H・ . .… . . .・H・H・H・ . . . . .・H・H・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . .…… (7)
かつ
4rll(Xc -2XL )lI -4(Xc" -4r勺(XC - XL )XLLO・H・H・H・H・ . .…… . . .・H・ . . . . .・H・ . .…… (8)
(8)を整理 し て
r"壬(XC - XL ) XL ・H・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . .… . . .・H・ . .… . . .・H・ . .…… . .，・H・ . .……・・ (9)
Xc>>r と 考え て よ い の で(7 )は常に成 り 立つ。
(9)よ り
XC> XL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .・・…・・・・・・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .・・・ ( 1 )
rtanφ を省略 し て 考え る と. (6) よ り
R:-'" XCVXcll tan" φ + 4XL (XC - XL ) - Xc" tanφ . 2(XC -XL) .....(10) 
で. R>O と な り lえが求ま る 。 ( 1 )が成立す れ ば任意 の I の とき ， 任意 の 力率にす るR を 求 め得 る こ と
がわか る 。 こ の とき.V R -I R 特性が非線形抵抗の特 性 と 近似 し て居れば良いわ け で あ る 。 図- 6 は ，
R と し て摺 動抵抗器 を用 い て 調節 し た とき のV R -IR 特 性で全対数方眼紙 に描 けば ， ほほ直線 と な
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る 。 非線形抵抗 Si -C パ リ スタ の特 性式は
VR = αIRß・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・H・H・ . .… (11)
で表わ され} こ れ も 全対数方眼紙 に描 け ば直線 と な る 。種々 の α， β の も の が市販 さ れて い る か ら ，
それ ら 又は線形抵抗を適 当 に組合 せ て所望 の特性を も っ た R が得 ら れ る と 思われ る 。
又 XC> XL の必要な こ と は上に述べたが， XC が大 き い と ， 同 じ I に対 し て ， R も 大 きく な い と い
け な い から ， VR が大 き く な り ， R 中 の 損失が増加す る こ と にな る 。 故 に XC は小 さ い 方 が望ま し
L 、 。
リ ア ク ト ル と し て 図- 5 の 如 き 特性を有す る も の を使 っ た が ， 常 に一定力率 に保 つ為に望 ま し い
C は ， C = 6 . 5μF (Xc = 408!2 ) で あ る 。
図- 7 は特 に力率 100 % の場合のVR -IR 特性 で あ る 。
仰 の場合の計算方法 は
(6 )に於て tanφ = 0と お い て
R = Xc ) " Xr:，τ ・ … …H・H・-…… …… . . . . .・H・ . .… …・・… . . . . .・H・ . .…・・…・・…・・・ (12)� Xし A
あ る I に対 し て XL が定 ま り ， XC が与え ら れて居 るか ら R が定 ま る 。 R が定 ま る と
I Xc I R 一 〆玄F王亘玄 I … (13) 
VR = RI R ………… . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . .・H・ . . . . . . .・H・ . . . . .・H・ . .… . . .・H・ . .… . . .・H・ . .…・ (14)
よ りVR ， IR が定 ま り ， VR ーIR特 性 の グ ラ フ が え がけ る 。
付) (ロ)付 と も 大体一致 し て い る の で上記の近似的に正弦波 と 考え た解析 ， 図- 6 の摺 動抵抗を使っ
て 求 め たVR ーIR 特性の 傾 向 は， 大体認め ら れ る と 思 う 。
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3 . 実 験 結 果
i ) 使用回路 素子， 計器 類につい て
( a ) 鉄心入 り ア ク ト ル: 図- 5 の特性を有す る も のを 使用
( b ) 図ー 2 に於て ， R = Rv 十 Rl Rv: 非線形 対称抵抗， SiC パ リ ス タ に属す るシリスタ ー (商
名〉 を使用 。 日1)式にお い て， α = 229 ， β = 0 . 28の も ので ， こ れを直列又 は並列 に組合せて使用
し た 。 Rl: 線形抵抗
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( c ) 力率 計 : 電流力型 ， 目盛 は lag 50% か ら l回 d 50%ま で 1%刻 み 。 99%と 100% の聞は7mm も
間隔 が あ り ， そ の間 では 1 % 以下 の読 みは ， ま ず普通 の目盛 で目測し てか臼 ， c曲目盛に修正 し
た 。 (力率 計を実際 に調べ た所， 90 % 以 上の目盛 はC回目盛の尺度 と 一致してい た 。〉計器 の確 度
土 3 % と あ っ たが ， 一応C白 φ の値 は上記 の方法に よ ったものであ る。
( d) 電圧計:整 流型 。 電圧 計で測定 した のはV， VL ， VRで ， V は当然正弦波と 考え てよ い が ，
VL ， VR も か なり正弦波に近か っ たの で， 内 部抵抗 の 高 い此 の型を使 用 した。
( e ) 電流計 : 可 動鉄片型
ii ) 実 験 例
( a ) 力率 10 0 % の場合
図- 8 に示 す。
付} XC>XL がつねに満足 さ れ る 場合で，
Xc = 408!1 (C = 6 . 5μF) 
Rv : シ リ ス タ ー 3 ケ 並列
Rl : 148!1 
(ロ} XC> XL が I の あ る値 以上において満足 さ れ る 場合で
Xc = 332!1 (C = 8μF) 
Rv : シ リ シター 1 ヶ
Rl: 21!1 
付 図- 1 の従来の 回路の 場合を参考 まで に示 した 。 R 中 の損失W Rが刊の 場合と 同 じ く なる様
に R を撰んだ 。
Xc = 332!1 (C = 8μF) 
R = 162!1 
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図- 8 (i) 力 率一電流特性 (ii) R 中 の損失 図- 9 V-I特性
力率特 性は(イ)が断然優 れて い る が ， 損失は(ロ) よ り 若干多L 、 。 (イ) の場合に合 う 様 SiC パ リ ス タ を註
文 した の で、 あ っ て ， (ロ)の 場合で も I = 0 . 3A 以上では ， も っ と 力率 を1 00 % に近づけ る こ と が可能 と
思われ る 。 0 . 3A 以下では力率 は悪 い が ， 特 に あ る 電流以上で の み 良 い 力率特 性を望む 場合に は ， こ
の方が 損失 も 少い し適当 で あ る 。
図- 9 に参考 ま でにV-I 特 性を示 す。 跳躍現象は 100 % 力率 以外 の場合で も 見 ら れ な い 。
(イ)の 例 で SiCパ リ ス タ の温度上昇 270C に対 し て ， 力率 計の読 み の 変動は 0 . 1 %程 度であ っ た。 同
じ く 川 の 例で Rl を 加減 し て R に 1 割程度 の 変化を与え て も ， 力率999長以上に保 つ事 を実験 し た 。
( b ) 力率 100 % 以外の場合
か な り 一定 し た 力率 が得ら れ た が 100 % の と き程 良好 では な か っ た 。 そ の理由 は
。 図- 6 のVR -IR 特 性 を 見 て も 分か る 通 り， 力率 100% 附近 では， 特性 が少 しずれ て も 大 し た
力率 の変動は な い が低力率の場合ほ ど大 き く ひび く 。
。 進み力率に な る につれてβ が小 とな り ， 直線 性か ら はずれ
( 図- 6 ) ， IR のひ ずみ率は大 き く な る か ら ， R と し て摺 動抵
抗を調節 し て 予備 実験 し た 事 と ， SiC パ リ ス タ を実際に使用 し
た事 と の 聞 の誤差が よ り 大 き く な る こ と が考え ら れ る 。
。 SiC ノく リ ス タ は 力率 100 % の(イ) の 例 に適す る 様註文 し ， 他 の
場 合 も それを利用 した為で ， 適当 な α，β の も の を 求 め ， 又種
々組 合せた り すれば更 に精 度を 向上 さ せ る 事がで き る と 思われ
る 。
4. ま と め
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( i ) 力率 100 % の回路 につ い て は電流 を O . lA か ら 0 . 6A ま で変化 さ せ て も ， 力率 変動土 0. 1 % 
の範囲 で一定に保 つ こ とが で きたO
( ii ) 他 の 力率 の 場合99 % ， 100% の時 ほ ど 良い結果は で な か っ たが ， 力率計の精 度か ら み て ， か
な り 良い 結果 と 思われ る 。 適 当 な Si C パ リ ス タ を 求 めれば更 に 良い結果が得 ら れ る筈 で あ る 。
(iii) 抵抗損が若干あ る が ， こ れは従来の回路 に も あ る こ と で あ る 。 力率一定と な る I の範囲 を
狭めれば， コンデンサ ー の値を大 きく し て 損失を か な り 減少する こ と がで き る 。
(iv) 力率 100 % の回路 で、 試みた所， 温度上昇 270C に対 し て ， 力率 変動0 . 1%程 度 であ っ た。
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